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Исследована геометрия сварных швов на деталях типа «втулка» из 
стали 35 в зависимости от параметров электронно-лучевой сварки 
(ЭЛС). Определены режимы сварки, позволяющие получить бездефектные 
швы с глубиной проплавления 7 мм. Изучены структура и микротвердость 
металла полученных сварных соединений. 
 
Электронно-лучевая сварка позволяет эффективно использовать раз-
личные методы предотвращения образования дефектов и получать сварные 
соединения одно- и разнородных материалов. Электронный луч оказывает 
локализованное тепловое воздействие (диаметр пятна нагрева может состав-
лять менее 0,1 мм), что позволяет получать сварные швы с соотношением 
ширины шва к глубине до 1:20 и более. Такая геометрия сварных швов спо-
собствует уменьшению размеров зоны термического влияния, снижению не-
благоприятных сварочных напряжений и деформаций, что позволяет избе-
жать образования дефектов сварных швов ряда ограниченно и трудносвари-
ваемых материалов. Примером являются конструкционные стали, которые 
обладают удовлетворительными механическими свойствами, однако при 
сварке склонны к образованию в металле сварных швов и зоне термического 
влияния хрупких закалочных структур, холодных и горячих трещин. 
Материалы и оборудование. В качестве образцов использовались 
заготовки деталей «втулка» из стали 35 (рисунок 1). Сварка выполнялась 
на установке электронно-лучевой обработки ФТИ НАН Беларуси, создан-
ной на базе энергоблока ЭЛА-15, по режимам обработки, представлен-
ным в таблице. Перед ЭЛС образца 5 проводили его нагрев расфокусиро-
ванным лучом. 
Результаты исследований. На образцах, сваренных без предвари-
тельного подогрева (рисунок 2, а), присутствует трещины различного раз-
мера, подогрев позволяет избежать таких дефектов (рисунок 2, б). 
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Рисунок 1. – Внешний вид заготовки «втулка» 
 
Таблица. – Режимы электронно-лучевой сварки образцов 
Наименование 
Ток фокусировки Iфок, 
мА 
Ток сварки Iс, 
мА 
Скорость сварки, 
мм/с 
Образец 1 685 75 10 
Образец 2 670 70 10 
Образец 3 670 70 10 
Образец 4 670 84 12 
Образец 5 670 84 12  
 
  
а б 
  
в г 
Рисунок 2. – Микроструктура стали после ЭЛС в верхней центральной зоне  
образцов №1 (а) и №5 (б), ×50 и в центральной зоне образов №1 (в) и №5 (г), ×200 
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При ЭЛС без предварительного подогрева из-за интенсивного 
охлаждения зоны сварного шва путем отвода тепла в холодный металл 
формируется негомогенная мелкодисперсная структура (рисунок 2, в). 
Фазовый состав (перлитные зерна с ферритной сеткой по границам круп-
ных осей дендритов) зоны сварного шва образца, сваренного с подогре-
вом (рисунок 2, г), более равномерный. Предварительный подогрев ока-
зал значительное влияние также и на структуру ЗТВ, выраженное в уве-
личении размера зерен перлита в микроструктуре образца №5. 
Измерены распределения микротвёрдости в поперечном сечении 
сварного шва (рисунок 3). 
 
 
а 
 
б 
 
Рисунок 3. – Графики распределения микротвёрдости в поперечном сечении шва:  
на образце №4 без подогрева (а), образце №5 с подогревом (б) 
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В образцах без предварительного подогрева значение микротвёрдо-
сти области шва и ЗТВ значительно (на 150-200 HV) отличается от значе-
ния для основного металла (рисунок 3, а). На образце №5, который подвер-
гался предварительному подогреву, отличие менее заметное (около 90 HV) 
(рисунок 3, б). Это связано со снижением скорости охлаждения металла 
путем отвода тепла в окружающий материал по сравнению с более холод-
ным образцом №4. 
Заключение. Для получения качественного сварного соединения  
с глубиной проплавления 7 мм на деталях типа «втулка» из стали 35 целе-
сообразно использовать электронно-лучевую сварку с предварительным 
подогревом детали. Путем регулирования теплового состояния сваривае-
мого изделия можно управлять структурой и свойствами материала детали. 
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Для создания текстового электронного издания «Инновационный техно-
логии в машиностроении» использованы текстовый процессор Microsoft Word 
и программа Adobe Acrobat XI Pro для создания и просмотра электронных пуб-
ликаций в формате PDF. 
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